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RESUMEN
El mayor nivel de degradación de ecosistemas terrestres se da en aquellos casos en los que la
misma es debida a la interacción erosión-contaminación. En la situación actual, los vertederos de
residuos sólidos urbanos (VRSU) que son clausurados nos permiten tener una visión adecuada para la
investigación acerca de la rehabilitación de dichos ecosistemas. Sin duda, el proceso de la revegetación
ha sido considerado como primario a fin de conseguir nuestros objetivos.
La metodología ha consistido en estudiar comparativamente (91 estaciones de muestreo) tres
vertederos con presencia de erosión-contaminación y los ecosistemas del entorno que tuvieron
abundancia en especies herbáceas, ya que las primeras etapas de la sucesión ecológica están vinculadas
a esta característica de la vegetación. Además, se han realizado ensayos de siembras de especies
autóctonas y comerciales. Los resultados expuestos muestran los parámetros estadísticamente
significativos: física-química de los suelos (inestabilidad estructural, compactación, impermeabilidad,
degradación del suelo, materia orgánica, conductividad, cloruros, fluoruros, sulfates, Fe, Mn, Zn, Al,
Ni. Co y Cu), así como otros de la vegetación que integran caracteres adaptativos de las comunidades
vegetales (diversidad, recubrimiento y altura).
En la investigación realizada se han identificado los pasos involucrados: procesos de sucesión
ecológica, tolerancia de las especies al proceso erosión-contaminación, ecología de la siembra y estudios
de interacciones que implican exclusión competitiva y coexistencia. Se propone así un índice ecológico
para la revegetación (IRREV) que será la suma de EG (éxito en la germinación) + T (tolerancia a las
condiciones erosión + contaminación) + P (producción de semillas) + HC (hábito de crecimiento que
favorezca la protección del suelo) + F (facilidades para la dispersión de semillas).
Palabras claves. Rehabilitación, ecosistemas degradados, índice de revegetación, vertederos de
residuos urbanos, zonas semiáridas, España.
INTRODUCCIÓN
Durante los últimos diez años venimos trabajando en la recuperación de zonas degradadas en
el territorio central de pspaña. Los enclaves que presentan más degradación paisajística son aquellos en
que se ubican los vertederos de residuos sólidos urbanos. El mayor nivel de degradación de ecosistemas
terrestres en este territorio peninsular se da en las situaciones en que la misma es debida a la interacción
erosión-contaminación. En la actualidad, estos vertederos que son clausurados nos permiten tener un
escenario real adecuado para la investigación acerca de las pautas que podemos seguir para la
rehabilitación de dichos ecosistemas. Sin duda el proceso de revegetación ha sido considerado como
primario a la hora de conseguir nuestros objetivos.
Aunque un vertedero de residuos sólidos urbanos (VRSU) clausurado proporciona una gran
superficie de terreno que puede utilizarse para muchos propósitos (Hernández, 1994), el uso más
frecuente es el de dejarlo en forma de espacios abiertos y cinturones verdes en las zonas urbanas como
ocurre en su "condición natural", ya que es la alternativa de revegetación más barata a largo plazo, tal
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como se ha hecho también en muchos lugares de California y Australia (Tchobanoglosus el al.. 1994).
En las z.onas semiáridas de clima mediterráneo, como es nuestro caso, los ecosistemas terrestres están
siendo frecuentemente sometidos a un incremento de los procesos erosivos. Sin embargo, en el caso de
las regiones del suelo (o del material edáfico con el que han sido sellados los vertederos), hemos
observado que este hecho implica el dejar al descubierto muchos residuos y. sobre todo, grietas en la
superficie por donde discurren los lixiviados que contienen concentraciones elevadas de contaminantes
inorgánicos solubles y/o asimilables por las plantas. De ello se desprende el que tengamos que acudir a
la revegetación y para ello utilizar plantas autóctonas, es decir, que crecen naturalmente en la región
geográfica donde se encuentran ubicados los vertederos, para no ocasionar más perturbación en los
ecosistemas del entorno.
METODOLOGÍA
Primeramente se ha estudiado la cubierta edáfica de tres vertederos de residuos sólidos
urbanos que no estuvieron controlados y fueron sellados en la misma fecha (1990). así como la capa
superficial de los suelos de ecosistemas herbáceos de los mismos entornos que los vertederos Estos
últimos se consideran como sistemas de referencia, por tener un predominio de vegetación herbácea y
terófita comparable a la de los vertederos en estas primeras etapas de la sucesión ecológica, fruto de la
germinación del banco de semillas contenido en el material de sellado de los mismos Los lugares de
estudio están situados en el territorio centro peninsular, de clima mediterráneo de carácter semiándo y
sobre un substrato de upo sedimentario (arcósico). Localizadas las áreas de muestreo a través de mapas
y fotografías aéreas, la distribución de las estaciones de muestreo en cada área ha sido al azar En cada
uno de ellas (36 para vertederos y 55 para los ecosistemas de referencia), se ha tomado una muestra
correspondiente a los primeros Í5 cm del suelo, en los que se han realizado las determinaciones
analíticas de los parámetros que figuran en la Tabla 1. según las técnicas expuestas en Hernández &
Pastor (1989) El índice de inestabilidad estructural se ha calculado según Henin et al. (1972) y el de la
degradación del suelo como el cociente entre la suma de bases y el contenido en materia orgánica. El
tratamiento estadístico de los resultados ha consistido en una comparación de las medias de cada uno de
los parámetros (t de Student).
Por otra parte se realizaron en los mismos puntos de muestreo los inventarios fitoecológicos
mediante unidades de 1 m*. La biodiversidad vegetal se mide mediante la riqueza de especies.
Conocidas las especies autóctonas que crecían en estas comunidades, se ha realizado una selección de
gramíneas y leguminosas para ser estudiadas con objeto de la revegetación de dichos vertederos y.
además, para la rehabilitación de ecosistemas de pasto muy degradados. La elección de especies
piscícolas está basada en el papel que juegan en cuanto a la relación planta-ganado o-uno. que es una
de las interacciones más importantes en la estructura de dichos sistemas (incluyendo los vertederos
sellados).
Mediante ensayos experimentales en parcelas de 50 x 50 cm. a partir de semillas recogidas de
los lugares estudiados, así como de otras forrajeras comerciales, situadas en una finca experimental del
mismo territorio con suelo de análogas características en cuanto a pH. se estudió el éxito y/o fracaso de
dichas especies en orden a ser consideradas como idóneas para los fines propuestos. La densidad de
semillas germinadas en laboratorio y sembradas en campo es del orden de 24 para cada especie por
parcela Un total de 40 especies han sido probadas en una primera fase (que va de sembradas en otoño
a finales de la primavera siguiente) y una segunda fase en que una vez fructificadas, quedaba semilla en
el suelo de la parcela experimental y se evaluaban en la primavera siguiente los resultados teniendo en
cuenta la competencia intraespecífica que, en este caso, es con las pioneras de la sucesión ecológica
propia de los ecosistemas de referencia. Las parcelas en que se realizó la siembra fueron preparadas
con suelo totalmente desnudo en superficie al comienzo del experimento. Previamente a la segunda
fase del ensayo, se corta toda la parte área de la vegetación que ha crecido en la parcela, pero dejando
las semillas en el suelo.
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Tabla 1. Parámetros físico-químicos de los suelos estadísticamente significativos.
Variables edáficas
PH
Conductividad (uS/cm)
Materia orgánica (%)
N total (%)
HPO4 2 soluble (mg/lOOg)
SCV2 soluble (mg/lOOg)
Cl- soluble (mg/lOOg)
F- soluble (mg/lOOg)
Ca": cambiable (mg/lOOg)
Mg° cambiable (mg/lOOg)
Na* cambiable (mg/lOOg)
P asimilable (mg/lOOg)
P total (mg/kg)
Fe total (mg/kg)
Mn total (mg/kg)
Zn total (mg/kg)
Al total (mg/kg)
Ni total (mg/kg)
Co total (mg/kg)
Inestabilidad estructural
Cementación (CCC)
Impermeabilidad (CIL)
Degradación
Porosidad
Cubierta edáfica de
vertederos
7.2±0.3
248.5±107.6
0.7±0.4
0.035±0.013
0.06±0.08
8.78±13.4
4.96±4.6
0.33±0.17
358.9±143.6
42.5±23.8
5.9±6.3
12.4±3.6
586.9Ü093.8
15291±6455
223±113
89±157
37404±13696
14.0±9.2
1.9±2.6
2.06±0.90
0.28±0.09
0.21±0.08
38.7±28.9
41.9±4.3
Ecosistemas herbáceos
de referencia
6.1±0.5
125.1±81.2
3.5±2.7
0.140±0.096
0.35±0.73
3.34±9.0
1.73±1.1
0.17±0.16
229.4±108.4
30.9±13.1
1.5±1.2
5.0±4.0
254.8±101.1
9057±4029
112±88
32±11
24783±11062
7.4±6.3
O.OiO.O
0.95±0.49
0.23±0.09
0.13±0.04
6.3±5.7
45.6±5.8
Grado de
significación P
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.019(95)
.023 (95)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.004 (99.5)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.027 (95)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.009 (99)
.000 (99.9)
.015 (95)
.007 (99)
.000 (99.9)
.006 (99)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.002 (99.5)
RESULTADOS
Los valores de la inestabilidad, impermeabilidad y degradación de la cubierta edáfica de los
vertederos de residuos sólidos urbanos son mayores con relación a los que presentan los suelos de los
ecosistemas herbáceos de referencia. Estas características, unidas a las también más elevadas
concentraciones de materiales inorgánicos (sales y metales pesados) como se muestra en la Tabla 1,
permiten hablar de unos factores físico-químicos, íntimamente unidos por lo que respecta a la creación
de un ambiente inhóspito para el crecimiento de las plantas. Así, se pone de manifiesto que los
parámetros de la vegetación que integran caracteres adaptativos, como son diversidad, recubrimiento o
altura de sus estratos, son mucho más bajos en las comunidades que crecen en los vertederos (Tabla 2).
Teniendo en cuenta los resultados de los inventarios de plantas, fueron seleccionadas 30
especies autóctonas y 10 comerciales para realizar los experimentos acerca de la idoneidad de las
mismas para la revegetación. Durante la primera fase del experimento, las especies seleccionadas y
cultivadas fueron evaluadas mediante cinco parámetros: el éxito de la germinación, considerando como
N" de semillas viables que lograron adaptarse a las condiciones ecológicas y llegar a la fructificación sin
necesidad de ser resembradas; la tolerancia a las heladas tempranas, frecuentes en el territorio
mediterráneo semiárido, y que afectan esencialmente a las leguminosas, la producción de semillas una
vez que la planta ha alcanzado su final de crecimiento; los hábitos de crecimiento que ayuden a
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mantener más superficie de suelo cubierta con vista a no facilitar la erosión del mismo: y por último, se
considera como característica importante a tener en cuenta en la revegetación. las facilidades para la
dispersión de semillas que tienen las especies Los resultados de esta primera fase del experimento se
muestran en la Tabla 3. Así mismo, en la Tabla 4 se exponen los resultados de las especies que se
mantienen o desaparecen como resultado de las interacciones con otras poblaciones de plantas pioneras
de las comunidades de las primeras etapas de la sucesión ecológica secundaria (.-\nacvclus clmatus.
l'apa\>er roheas o Diploíaxis muralis, como es en este caso). Las especies consideradas como altamente
competidoras están basadas en la proporción de recubrimiento que tuvieron en la parcela experimental
durante esta segunda fase de ensayo
A la vista de los resultados obtenidos en estas investigaciones, se propone un "índice ecológico
para la revegetación" (IRREV) que sea la suma de los siguientes parámetros:
IRREV = EG + T + P + HC + F
siendo EG. el éxito en la germinación, que tiene relación con las condiciones climáticas de la xona y las
físicas del suelo: T es la tolerancia a los contaminantes y. en definitiva, a los factores ecológicos más
determinantes de la estructura del ecosistema objeto de rehabilitación; P es la producción de semillas:
HC es el hábito de crecimiento de las especies que favorezcan la protección del suelo: y F son las
facilidades para la dispersión de semillas.
La continuación de este tipo de estudios requerirá posteriormente relacionar este índice que
parece integrar las "estrategias de vida" de las poblaciones vegetales a cada ecosistema sujeto a
regeneración, con las interacciones intercspecíficas.
DISCUSIÓN
IM revegetación basada en principios ecológicos. Según exponemos en un trabajo anterior
(Hernández. 1994). pensamos que el término más adecuado para referirnos al proceso implicado en el
tema que nos ocupa es el de rehabilitación ("rehabilitation") que significa volver o hacer útil o habitable
un área degradada. Supone por tanto devolverla a un estado y grado de productividad que permita una
situación de estabilidad compatible con el uso previsto en el proyecto de recuperación. Este proceso
incluye además el que pueda estar en concordancia con los valores estéticos y paisajísticos del entorno.
Solamente si el material de sellado de los vertederos de residuos urbanos es un suelo procedente del
entorno no perturbado, podríamos utili/ar cftermino restauración ("restoration").
En la investigación reali/ada se han identificado los pasos involucrados, que tienen la
siguiente cronología:
a) Análisis del estado inicial del área de estudio que se encuentra degradada con relación a
otras arcas del entorno que no han sido afectadas. Esto se ha puesto también de manifiesto en Pastor et
al (1993-a) y Adarve et ai (1995).
b) Conocimiento acerca de las especies vegetales autóctonas del territorio, ya que para una
rehabilitación del ecosistema, las decisiones deben estar basadas en los principios de la sucesión
ecológica. Coincidimos con los criterios expuestos en Bceby (1993) y Tchobanoglosus et ai (1994)
c) Identificación de los factores ecológicos involucrados y mecanismos de actuación conjunta
de ellos (interacción de factores); ello permitirá evaluar las condiciones favorables para la regeneración
de una cubierta vegetal que, siendo tolerante a los factores relacionados con la toxicidad concreta para
cada ecosistema contaminado, pueda a su vez paliar la erosión del suelo (Pastor et ai, 1993-b).
d) Estudio de los estados vulnerables de la germinación y/o condiciones de dicho proceso en
cada situación concreta: ecología de la siembra siguiendo la expresión utilizada por Cali et Ronndy
(1991).
e) Determinación de aquellas interacciones planta-planta y planta-herbívoro que afectan al
establecimiento y persistencia de la vegetación. Nuestros resultados al respecto están de acuerdo con los
comentados por Pykc & Archer (1991) y Archer & Pykc (1991).
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Tabla 2. Parámetros que integran caracteres adaptativos de las comunidades vegetales.
Vegetación
Diversidad (N°/m)
Gramíneas
Leguminosas
Compuestas
Otras
Total
Recubrimiento (%)
Gramíneas
Leguminosas
Compuestas
Otras
Total
Altura (cm)
Máxima
Media
Estrato gramíneas
Estrato leguminosas
Cubierta edáfica Ecosistemas
de vertederos herbáceos de referencia
5.1± 2.7
2.9 ± 2.7
3.8± 1.9
3.7 ± 2.1
15.5 ± 7.3
14.2 ±12.9
7.1 ± 9.1
7.9 ± 7.4
10.7 ± 7.1
34.9 ± 17.1
43.1 ±23. 5
14.9 ± 9.1
23. 5 ±12.0
3.8± 3.1
8.0 ± 3.2
6.8 ± 3.9
6.4 ± 2.9
8.3 ± 4.3
29.5 ± 11.4
35.0 ±23.6
13.3 ± 12.7
8.8 ± 4.4
10.5 ± 6.2
60.6 ± 25.0
56.1 ±19.3
22.7 ±10.2
53.6 ± 19.5
15.0 ± 7.8
Grado
de significación P
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.013 (95)
.469
.883
.000 (99.9)
.005 (99)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
.000 (99.9)
Tabla 3. Parámetros considerados interesantes en los ensayos para la rehabilitación de la cubierta
vegetal en vertederos de ambientes semiárídos. La valoración se ha hecho de bajo a alto
(0-4). EG= éxito en la germinación; TH= tolerancia a las heladas tempranas; P=
producción de semillas; HC= hábitos de crecimiento que favorece la protección del
suelo; F= facilidades para la dispersión de semillas.
Leguminosas autóctonas
Anthyllis comicina
Anthyllis lotoides
Axtragalus hamosus
Biserrula pelecinus
Medicago iupulina
Medicago mínima
Medicago orbicularis
Medicago polymorpha
Medicago rígiduta
Omithopus compressus
Trifolium angustifolium
Trifoiium brachycalycinum
Trifolium campestre
Trifolium cemuum
Trifolium cherleri
Trifolium gemellum
Trifolium glomeratum
Trifolium hirtum
EG
2
1
1
1
1
1
1
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
TH
1
0
0
2
0
3
2
2
2
3
1
2
0
0
1
0
1
2
P
2
1
2
2
3
3
2
3
3
2
1
3
0
2
1
0
3
2
HC
0
0
1
3
2
2
2
2
2
1
0
2
0
1
0
0
1
0
F
2
0
0
0
1
2
2
2
2
I
0
0
0
0
0
0
0
1
EG
Gramíneas autóctonas
Bromus hordaceus
Cynosurus elegans
Dactylis glomerata
Gaudinia fragilis
Hordeum murinum
Lolium rigidum
Especies de pasto comerciales
Lotus comiculatus 0
Medicago sativa 2
Trifolium repens 0
Trifolium subterraneum 1
TH
4
4
3
2
3
3
0
0
0
1
P
3
3
3
1
3
3
0
2
0
2
HC
0
1
2
0
0
0
0
0
0
2
F
2
1
2
0
2
2
0
1
0
0
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Tabla 4.Estimación de los resultados acerca de especies forrajeras sembradas en suelo con pH
neutro o ligeramente ácido al finalizar los ensayos para el estudio de la competencia.
Especies que se
mantienen autóctonas Comerciales
Especies altamente
competidoras con las
pioneras de la sucesión
ecológica
Especies que
desaparecen después
de la competencia
interespecífica
\ ridigula Medicago sativa
M. orhicularis (alfalfa)
Trifolium tormentosum
7. ghmeratum
T- xuhterraneum
T. brachvcalicinum
7 cherleri
Ornithopus compresas
Liilium rigidum
Daclylis glomerata
liromus hordaceus
Medicago polymorpha
M. rigidula
Trifolium hirtum
Trifolium striatum
T. smyrnaeum
Medicago lupulina
Gaudinia fragilis
La utilización de taxones herbáceos autóctonos para la revegetación resulta todavía en la
actualidad de nuestro país casi inviable técnicamente por el escaso conocimiento existente sobre su
biología y fisiología. Consecuentemente no hay una infraestructura científico-técnica en que basarse, ni
equipamiento técnico que resulte operativo, ni maquinaria especializada, ni viveros o bancos de
gcrmoplasma. El reconocimiento de esta problemática nos está llevando a plantear la necesidad de
profundizar en la autoecología de estas especies teniendo en cuenta los niveles de tolerancia a los
contaminantes (Hernández et al., 1995 y Pastor et al., 1995).
CONCLUSIONES
La investigación presentada en este trabajo ayuda a comprender los pasos involucrados en la
restauración y/o rehabilitación de ecosistemas degradados. Cuando sea necesario acudir a la
rcvegetación se hace imprescindible el conocimiento de los mecanismos involucrados en el proceso de
la sucesión ecológica de aquellos ecosistemas que sirvan como referentes, dentro del propio entorno
geográfico. Se indica un índice de Revegetación que integra diversos parámetros ecológicos. Así
mismo se valora la buena implantación de especies pascícolas en estos medios; muchos de ellos no sólo
manifiestan una gran diversidad de ecotipos. capacidad de encespedamiento, tolerancia a suelos
oligotrofos y a ambientes de factores extremos (estrés), sino que desempeñan una importantísima
capacidad mejorante del suelo y un claro papel sucesional en los procesos de auto organización
ecosistémica.
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